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次式のハミルトニアンで定義される二重交換模型 H = ∑ijshijcis†cjs−(J/S)∑iSiσiの解析を行う．第一項
は伝導電子の電子遷移，第二項は伝導電子と局在スピンの間の Hund 結合を表す．ここで cis† は
電子の生成演算子，σi =∑ss′ σss′cis†cis′ は電子スピン（σ: Pauli 行列），Si は大きさ S の局在スピン演
算子である．光照射効果はベクトルポテンシャル A(t) に依存した Peierls 位相として hij → 
hije
iA(t)(ri−rj) の形で導入する．ri はサイト i の位置を表す．数値計算では主に正方格子を取扱い，最
近接サイト間の hij を 1 とした．実時間ダイナミクスの計算では局在スピンを古典的に取扱う．系
の時間発展は伝導電子系の Schrödinger 方程式および局在スピン系の Landau–Lifshitz–Gilbert 方程
式 ∂tSi = (J/S)⟨σi⟩ × Si + αSi × ∂tSi を連立して解くことで得られる ．ここで α は減衰定数である． 
光照射下の定常状態を議論する際には非平衡 Green 関数（Floquet Green 関数）法 を用いる．局




式 (1) の二重交換模型に対して A(t) = (F0/Ω)sinΩt の連続波を印加した際の実時間ダイナミクス
の計算結果を図 1 に示す．ここで εν, nν はそれぞれ一粒子エネルギー準位とその電子占有数，S(q)  
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はスピン構造因子，QX は副格子 X (= A, B) に定義さ
れる局在スピンの巻き付き数である．時刻 t ≈ 100 ま
でに S(0, 0) が消失し，強磁性秩序が融解する．その
後，反強磁性秩序を表す S(π, π) は緩やかに成長し，
時刻 t ≳ 300 においてほぼ完全な反強磁性定常状態







反強磁性定常状態が実現する前の過渡状態 (100 ≲ t 
≲ 300) に注目すると，局在スピンの巻き付き数は 















詳細な解析を行った結果，電場振幅 F0 ≳ 1 において波数 q = (π, π) 付近にディップ構造が現れるこ
とが見出された．これは光照射によって反強磁性不安定性が誘起されることを意味しており，上に
述べた実時間ダイナミクスの結果と整合する．この反強磁性不安定性は光照射下の非熱的な電子分














率に比例する．Floquet Green 関数法を用いて J = 0 の常磁性金属相における非平衡スピン・電荷感
受率の一般的表式を導出し，電場振幅に関して二次まで展開を行うことで感受率の近似的表式を得
た．平衡状態の感受率への補正は Floquet サイドバンド内およびサイドバンド間の電子正孔対励起








って駆動されることを示した．また，光誘起定常状態におけるスピン・電荷感受率を Floquet Green 
関数により解析することで，特徴的な波数において感受率がピーク構造を示すことを明らかにした．
これは Floquet サイドバンド間ならびにサイドバンド内の電子励起として理解される． 
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論文審査の結果の要旨 
 
小野淳提出の博士論文は、光照射により誘起される磁性ダイナミクスの解明を目的としたもの
である。強い光を照射することで誘起される様々な現象は、レーザー関連技術の発展に伴い、近
年急速に研究が進められている。特に磁性体の光照射効果については基礎科学的興味のみならず
スピントロニクスなどの応用技術としても注目されており、理論的解明が求められている。本論
文は、光誘起による特異な磁気的過渡現象を二重交換模型において解析し、その微視的な発現機
構を明らかにしたものである。 
 具体的には、結晶格子の各サイト上に固定された局在スピンと強磁性フント結合により相互作
用する伝導電子を考え、この二重交換模型を複数の理論的手法により解析することで以下のこと
を明らかにした。１）強磁性金属相に強い連続光を照射することで、反強磁性的配列が成長する
ことを見出した。２）上記の光誘起磁気ダイナミクスが、電子の非平衡電子分布とこれにより引
き起こされるストーナー励起の変化によることを明らかにした。３）初期の強磁性構造から光照
射下の定常状態として出現する反強磁性的構造が現れる時間領域で、磁気カイラリティーが有限
となるトポロジカルなスピン構造が出現することを見出した。 
小野淳は実時間発展計算、非平衡グリーン関数法などの相補的な計算方法を用いることで、強
磁性構造が光により反強磁性構造に移行することを初めて見出した。これはこれまで強磁性相互
作用と広く認識されていた二重交換相互作用が、非平衡状態では反強磁性相互作用となり得るこ
とを見出したものである。 
本研究は、複数の計算手法を併用することで光照射による新しい磁性状態を見出したものであ
り、光誘起スピンダイナミクスの研究において新たな展開をもたらすことが期待できる。これら
の結果は、申請者が自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有していること
を示している。従って小野淳提出の論文は、博士（理学）の学位論文として合格と認められる。 
 
